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Verfahren und Vorrichtung zur Priifung von Wertdokumenten 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Priifung von 
Wertdokumenten xnit einem Echtheitsmerkmal in Form zumindest einer lu- 
mineszierenden Substanz, wobei das Wertdokument mit Licht bestrahlt und 
die vom Wertdokument ausgehende Lumineszenzstrahlung spektral auf ge- 
5 lost erf asst wird, urn zu bestimmen, ob das Echtheitsmerkmal im geprtiften 
Wertdokument tatsachlich vorhanden ist. 

Im Sinne der vorliegenden Erfindung wird unter einem lumineszierenden, 
wie z.B. einem fluoreszierenden oder phosphoreszierenden Echtheitsmerk- 
10 mal eine einzelne Substanz oder eine Mischung vori mehreren Substanzen . 
verstanden, die ein Lumineszenzverhalten zeigen. 

* 

Es gibt eine Reihe von bekannten Systemen zur Echtheitspriifung solcher 
Wertdokumente. Ein System ist beispielsweise aus der DE 23 66 274 C2 der 

15 Anmelderin bekannt. Bei diesem System wird zur Priifung der Echtheit einer 
Banknote, d. h. im speziellen der Priifung, ob ein fluoreszierendes Echt- 
heitsmerkmal tatsachlich iri einer zu priifenden Banknote vorhanden ist, die- 
se bestrahlt und die remittierte Ruoreszenzstrahlung spektral auf geliist er- 
f afit. Die Auswertung erf olgt durch einen Vergleich der Signale von unter- 

20 schiedlichen Photozellen des Spektrometers. 

Dieses Verfahren arbeitet zwar in den meisten Fallen sehr zuverlassig, aller- 
dings kann es insbesondere dann, wenn es mehrere mogliche Echtheits- 
merkmale gibt, die ein sehr ahnliches Spektralverhalten haben, zu Schwie- 
25 rigkeiten bei der Unterscheidung und damit der Entscheidung geben, wel- 
ches dieser Echtheitsmerkmale tatsachlich im gepriiften Wertdokument vor- 
handen ist. 
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Davon ausgehend ist es die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Ver^ 
fahren und eine Vorrichtung zur Prtifung von Wertdokurnenten bereitzu- 
stellen, welche eine Unterscheidung auch von Echtheitsmerkmalen mit ahn- 
lichem Spektralverlauf anf einfache und sichere Weise ermSglichen. 

5 

Diese Aufgabe wird durch das Verfahren nach Anspruch 1 und die Vorrich- 
tung nach Anspruch 12 gelOst 

Die vorliegende Erfindung basiert somit auf der Erkenntnis, dafi eine einfa- 
10 che und sichere Unterscheidung zwischen unterschiedlichen Echtheits- 
merkmalen dann am besten gewonnen werden kann, wenn aus den Mefi- 
werten, welche unterschiedlichen Frequenzen und/oder Frequenzbereichen 
der Lumineszenzstrahlung entsprechen, ein Mefivektor gebildet wird/ und 
eine Klassenzuordnung des Mefivektors zu einem von mehreren vorgegebe- 
15 nen Referenzvektoren, die untersduedlichen Echtheitsmerkmalen entspre- 
chen, dadurch erfolgt, dafi den Referenzvektoren jeweils zumindest ein Klas- 
senzuordnungsgebiet zugeordnet und gepriif t wird, in welchem Klassenzu- 
ordnungsgebiet sich der Mefivektor befindet. Der Mefivektor kann dabei aus 
den Mefiwerten an sich und/oder daraus abgeleiteten Grofien bestehen. 

20 

Bevorzugt kann die Bestimmung der Klassenzuordnungsgebiete und damit 
die Klassenzuordnung vom Mefivektor zu einem der Referenzvektoren 
durch einen Vergleich des Mefivektors mit mehreren Referenzvektoren oder 
mit zumindest einer GrOfie erf olgen, welche von mindestens zwei Ref erenz- 
25 vektoren abhangt. 

Ein besonders bevorzugtes Beispiel der erstgenannten Variante kann sein, 
dafi das Echtheitsmerkmal, dessen Ref erenzvektor den kleinsten Unter- 
schied, wie z.B. den kleinsten Abstand zum Mefivektor aufweist, als im zu 
30 priif enden Wertdokument vorhanden bestimmt wird bzw. bestimmbar ist. 
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Diese Vorgehensweise hat sich insbesondere bei Echtheitsmerkmalen mit 
sehr ahnlichem Spektralverlauf als wesentlich geeigneter erwiesen als eine 
Vorgehensweise, bei der gepriift wird, ob sich die Intensitat xind/oder der 
Verlauf einer gemessenen Lumineszenzstrahlung nur urn maximal einen 
5 vorgegebenen Wert von der Intensitat bzw. dem Verlauf einer Ref erenz- 
strahlung unterscheidet. 

Die zweitgenannte Variante, bei der kein Vergleich des Mefivektors mit je- 
dem einzelnen Ref erenzvektoren selbst, sondern mit mindestens einer axis 

10 mindestens zwei Referenzvektoren abgeleiteten Gr6fie durchgefiihrt wird, 
vermindert den Rechenaufwand signifikant und ist deshalb insbesondere 
dann von Vorteil, wenn es auf hohe Priif geschwindigkeiten ankommt. Ein 
besonders bevorzugtes Beispiel hierfiir ist, dafi die Grofie , welche vort min- 
destens zwei Referenzvektoren abhangt, als eine Trennflache zwischen den 

15 zwei Referenzvektoren, wie z.B. eine (n-1) dimensionale Hyperebene zwi- 
schen den zwei n-dimensionalen Referenzvektoren gebildet wird, wobei die 
Trennflache die Klassenzuordnungsgebiete der zwei Referenzvektoren von- 
einander trennt. In diesem Fall wird z.B. die Lage des MeJSvektors in Bezug 
auf die Trennflache bestimmt. 

20 . 

Das erf indungsgemafie Priif system kann bevorzugt dahingehend eirweitert 
werden, dafi es einen weiteren Schritt aufweist, bei dem gepriift wirdL, ob der 
Betrag des Mefivektors groiSer als ein vorgegebener Referenzwert ist oder 
nicht. Dieser Schritt wird besonders bevorzugt vor dem Schritt der Zuord- 

25 nung der Klassenzuordnungsgebiete und/ oder dem Schritt der Priifung, in 
welchem dieser Gebiete sich der Mefivektor befindet, durchgefiihrt werden. 
Hierdurch kann eine signifikante Zeitersparnis bei der Auswertung erreicht 
werden, da die nachf olgenden zeitaufwendigeren Auswertungsschritte der 
Priifung der Klassenzuordnxmgsgebiete nicht mehr notwendig sind, wenn 

30 bereits die einf ache Betragspriifung ein negatives Ergebnis lief ert. 
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Diese Vorgehensweise erweist sich insbesondere bei der Priifung von Echt- 
heitsmerkmalen als sinnvoll, deren Lumineszenzstrahlung in signifikantem 
Mafie im nicht-sichtbaren, wie z.B. ultravioletten oder insbesondere im infra- 
5 roten Spektralbereich liegt Durch diesen Betragsvergleich kann z.B. bereits 
eine Reihe von nicht passenden Merkrnalen in gefalschten Wertdokumenten 
erkannt werden, die nur im sichtbaren Spektralbereich emittieren. Unter an- 
derem aus den vorgenannten Griinden wird der Mefivektor somit vorzugs- 
weise aus Mefiwerten des infraroten Spektralbereichs gebildet. 

10 

Vorzugsweise kann alternativ oder zusatzlich vorgesehen sein, dafi der 
Mefivektor und die Refer enzvektoren in einer gleichen Weise normiert wer- 
den. Bei n-dimensionalen Mefi- und Referenzvektoren kann dies beispiels- 
weise durch eine Normierung auf eine n-1 dimensionale Einheitskugel ge- 
15 schehen, so dafi der Betrag aller normierten Vektoren gleich, d.h. im spezi- 
ellen den Wert 1 hat. 



Eine solche Normierung hat den Vorteil, dafi ein einf acher Vergleich des 
Mefivektors mit den Referenzvektoren ermdglicht wird, der weitgehend un- 

20 abhangig davon ist, in welcher Menge oder Konzentration das Echtitieits- 
merkmal in der Banknote tatsSchlich eingebracht ist bzw. wie hoch die Ge- 
samtintensitat der gemessenen Strahltmg tatsachlich ist. Im Gegensatz zu 
bekannten Verf ahren der Farbraumanalyse beispielsweise, bei denen die Ab- 
solutwerte der einzelnen Farbanteile fur eine korrekte Farbbestimmung we- 

25 sentlich sind, ist dies bei der erfindungsgemafien Lumineszentpriifung nicht 
zwingend erf orderlich, da es hierbei im wesentlichen nur auf die Form der 
erfafiten Spektralkurven, und nicht aber auf deren absolute Intensitatswerte 
ankommt. 
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Weitere Vorteile der vorliegenden Erfindung ergeben sich durch die beige- 
fugten abhangigen Anspriiche und die nachfolgende Beschreibung bevor- 
zugter Ausfuhrungsbeispiele. Dabei zeigt die 

5 Figur 1 eine schematische Ansicht auf eine Priifvorrichtung nach einem er- 
sten Ausfiihrungsbeispiel; die 

Figur 2 eine zweidimensionale Darstellung zur Veranschaulichung des er- 
findungsgemafien Verfahrens und die 

10 

Figur 3 eine zweidimensionale Darstellung zur Veranschaulichung des er- 
findungsgemaCen Verfahrens der Klassenzuordnung. 

■ 

Das erfindungsgemafie Priif system kann in alien Vorrichtungen verwendet 
15 werden, welche lumineszierende Echtheitsmerkmale priif en. Obwohl nicht 
darauf beschrankt, wird im folgenden die besonders bevorzugte Variante 
der Priifung von Banknoten in Banknotenbearbeitungsvorrichtungen be- 
schrieben, die beispielsweise zum Zahlen, Sortieren, Einzahlen imd/oder 
Auszahlen von Banknoten dienen k6nnen. 

20 

Die Figur 1 stellt im speziellen eine Vorrichtung 1 dar, die neben an sich be- 
reits bekannten Komponenten, welche nicht mit abgebildet sind, unter ande- 
rem eine Transporteinrichtung 2 aufweist, mittels derer Banknoten 3 verein- 
zelt an einer Priif einrichtung 4 vorbei transportiert werden. Die Priif einrich- 

25 tung 4 kann zur Priifung der Echtheit, des Zustands bzw. des Nennwerts der 
Banknoten 3 ausgelegt sein. Im speziellen weist die Priifeinrichtung 4 dabei 
eine Lichtquelle 5, einen Spektralsensor 6 xxnd eine Auswertungseinrichtung 
7 auf, welche iiber eine Signalleitung 8 zumindest mit dem Spektralsensor 6 
verbunden ist Die Lichtquelle 5 dient dabei zur Bestrahlung der Banknote 3 

30 mit Lichtstrahlen 9 in einem schragen Winkel zur Banknotenoberflache und 
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der Spektralsensor 6 zur Erfassung und spektralen Zerlegung der von der 
Banknotenoberflache remittierten Strahlung 10. Bevorzugt erfafit der Spek- 
tralsensor 6 mittels eines Spektrometers 6 Lumineszerizstrahlung 10 im in- 
fraroten Spektralbereich. Die vom Spektralsensor 6 erfassten Signale werden 
5 uber die Signalleitung 8 an die EDV-basierte Auswertungseinrichtung 7 
iibertragen, die anhand der gemessenen Signale uberpriift, ob ein bestimm- 
tes Echtheitsmerkmal in der Banknote 3 vorhanden ist. 

Die Vorrichtung 1 ist insbesondere durch die Art der Auswertung der Mefi- 
10 signale in der Auswertungseinrichtung 7 ausgezeichnet. Dies kann bei- 

spielsweise gemafi eines Ausfuhrungsbeispiels des erfindungsgemafien Ver- 
f ahrens auf f olgende Weise geschehen: 

• 

Es werden alle oder zumindest eine Teilmenge der Mefiwerte des Spektral- 
15 sensors 6, die jeweils unterschiedlichen Frequenzen bzw. Frequenzbereichen 
entsprechen, als Mefivektor X dargestellt. Der Mefivektor X=(xi, ... , x n ) sei 
beispielsweise ein Mafi fiir die Spektralkurve der auf genommenen Lumines- 
zenzstrahlung 10 der Banknote 3, wobei xi bis x n Werte sind, welche auf der 
Grundlage der Mefisignale von n verschiedenen Photozellen des Spektral- 
20 ' sensors 6 gebildet werden. Die Spektralwerte xi bis x n konnen dabei bevor- 
zugt der gemessenen Lumineszenzintensitat bei unterschiedlichen Frequen- 
zen bzw. Frequenzbereichen in einem fur das Auge unsichtbaren, wie z.B. 
ultravioletten oder besonders bevorzugt infraroten Spektralbereich entspre- 
chen. Der Mefivektor X stellt somit zumindest fiir den Fall n>l, bevorzugt 
25 von n^5 oder n^lO, ein Mafi fur die Form, d.h. den Verlauf der gemessenen 
Spektralkurve dar. 

Es wird nun auf die nachf olgend exemplarisch beschriebene Weise ein Ver- 
gleich dieses Mefivektors X mit k vorgegebenen Referenzvektoren Ai,..., Ak 
30 durchgefuhrt. Der besseren Anschaulichkeit halber wird mit Bezug auf die 
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Figuren 2 und 3 eine einfache Fallgestaltung beschrieben, bei welcher der 
Mefivektor X nur zwei Mefiwerte xi und X2 aufweist, d. h. die Vektordimen- 
sion n gleich 2 ist. In diesem Fall wird der Mefivektor X durch einen Punkt X 
im zweidimensionalen Diagramm der Figur 2 und der Figur 3 reprasentiert, 
5 wobei jede Achse des Diagramms einer anderen Koordinate des Mefivektors 
X entspricht. 

Die Vektoren A=(ai, a n ) und B=(bi, b n ) sind dabei in exemplarischer 
Weise zwei vorgegebene Referenzvektoren Ai= A, A 2 = B, die den Spektral- 
10 kurven von zwei mSglichen Echtheitsmerkmalen entsprechen, von denen 
eines eventuell in der gepriiften Banknote 3 vorhanden sein kann. 

Um zu entscheiden, ob iiberhaupt eines der beiden erlaubten Echheitsmerk- 
male in oder auf der Banknote vorhanden ist, kann zunachst uberpriift wer- 

15 den, ob der Betrag des Mefivektors X , d.h. | X | eine vorgegebene Schwelle 
uberschreitet. Ist dies nicht der Fall, kann bereits hier die Banknote als un- 
echt zuriickgewiesen werden. Die Schwelle kann 0 sein, wird bevorzugt aber 
so gewahlt, dafi Falschungen ohne Echtheitsmerkmal bereits hier sicher un- 
terscheidbar sind. Dieser Referenzwert R hat im exemplarischen Fall der Fi- 

20 guren 2 und 3 beispielsweise einen Betrag.|R| von 0,4. Mit dieser Priifung 
konnen auch Falschungen aussortiert werden, bei denen die Echtheitsmerk- 
male zwar an sich vorhanden, aber in zu geringer Konzentration vorliegen. 
Dies ist deshalb besonders bevorzugt, weil bei der beschriebenen Variante 
im infraroten Spektralbereich gemessen wird und Falschungen iiblicherwei- 

25 se Intensitaten in diesem Spektralbereich aufweisen, die entweder vernach- 
lassigbar oder zumindest wesentlich geringer als die Intensitaten der Echt- 
heitsmerkmale A, B in echten Banknoten 3 sind. 

Wie erwahnt wird dieses Kriterium, dafi der Betrag |X| des Mefivektors X 
30 mindestens einem Referenzwert R entsprechen mufi, besonders bevorzugt 
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zur Vorauswertung der Mefiwerte verwendet Dies kann beispielsweise be- 
deuten , dafi zuerst dieser Mindestwertvergleich des Betrages |X| des Mefi- 
vektors X durchgefiihrt wird, bevor die Klassenzuordnung des Ref erenzvek- 
tors A, B mit kleinstem Unterschied zum Mefivektor X durchgefiihrt wird. 
5 Diese Variante der vorgeschalteten Betragsprufung kann die Geschwindig- 
keit der Banknotenpriifung signifikant erhohen. 

Liegt der Betrag des Mefivektors X tiber der vorgegebenen Schwelle, ist zu 
entscheiden, welches der Echtheitsmerkmale A, B tatsachlich in der Bankno- 
10 te 3 vorhanden ist. 

Hierzu kann f olgende Prozedur implementiert werden: Der affine Raum IR n , 
in dem sich die Mess- und Referenzvektoren (X, Ai,..., Ak) befinden, Wird in 
Klassenzuordnungsgebiete G, c 9T (i = 1 9 . . . , /) eingeteilt; wobei diese den 

15 Referenzvektoren (Ai,..., A k ) zugeordhet sind. Im einfachsten Fall gibt es fur 
jeden Referenzvektor genau ein Klassenzuordnungsgebiet, im allgemeinen 
Fall kann es mehrere Klassenzuordnungsgebiete pro Referenzvektor geben. 
Urn zu entscheiden, welches Echtheitsmerkmal in oder auf der Banknote 3 
vorhanden ist, wird festgestellt, in welchem Klassenzuordnungsgebiet G m 

20 der Mefivektor X liegt, d.h. es wird der Index m gesucht mit X e G m . Im dar- 
gestellten zweidimensionalen Beispiel sind diese Gebiete Halbebenen Ga, Gb, 
wie in Figur 3 veranschaulicht ist. Im allgemeinen Fall sind die Klassenzu- 
ordnungsgebiete Durchschnitte von endlich vielen Halbebenen. 

25 Die Klassenzuordnungsgebiete konnen nun entweder uber die Referenzvek- 
toren A, B (im allgemeinen Fall Ai,..., Ak) oder iiber eine Beschreibimg der 
sie begrenzenden Hyperebenen definiert werden. 



30 



Im erstgenannten Fall wird beispielsweise derjenige Referenzvektor A, B 
bestimmt, der den kleinsten Unterschied zum Mefivektor X aufweist. Hierzu 



m 
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kann der Abstand des Mefivektors X zu alien mSglichen Echtheitsmerkma- 
len, im speziell beschriebenen Fall also zu den beiden Ref erenzvektoren A, B 
berechnet werden. Der Abstand kann als euklidischer Abstand zwischen den 
betreffenden Vektoren, im Beispiel also d(X,A) und d(X,B) berechnet werden. 
5 An Stelle des euklidischen Abstands kann jede Funktion d(X, A) verwendet 
werden mit f olgender Eigenschaft: Fiir beliebige Messvektoren X und Refe- 
renzvektoren A, B gilt d(X, A) £ d(X,B) genau dann wenn | X-A | > | X-B | gilt. 

Alternativ kann man diese Prozedur auf eine andere Weise implementieren, 
10 welche exakt zum gleichen Ergebnis fiihrfc Die Klassenzuordnungsgebiete 
werden im zweitgenannten Fall durch eine Trennflache T definiert, welche 
die beiden Referenzvektoren A, B (im allgemeinen Fall Ai,..., Ak) begrenzt. 
Diese Variante hat insbesondere in Echtzeitumgebungen den Vorteil, dass 
der Rechenaufwand verringert wird. 

15 

Um zu testen, ob ein Mefivektor X in einem Klassenzuordnungsgebiet d 
liegt (d.h. X g Gf ), mufi man fiir .alle G, begrenzenden Trennflachen T prii- 
fen, ob X auf der „richtigen" Seite liegt. Als Trennflache lassen sich vor- 
zugsweise n-l-dimensionale Hyperebenen T z.B. als Punktemengen 
20 {(7j,... 5 7„)e9r| u x y x +... + u„y„ -u Q =0 beschreiben, wobei (u u ... 9 u„) ein 
Normalenvektor der Hyperebene T ist. Das Vorzeichen von 
+ ... + u„x n -t/ 0 gibt nun an, auf welcher Seite der Hyperebene T die 
Messung X liegt. 

25 Um die Erkennxmgssicherheit zu erhohen, kann in einer bevorzugten Aus- 
pragung des Verf ahrens gef ordert werden, dafi eine Zuordnung des Mefi- 
vektors X zu einem der Referenzvektoren A, B erst dann erf olgt, wenn ihr 
gegenseitiger Abstand d(X, A) bzw. d(X, B) eine vorgegebene Schwelle nicht 
iiberschreitet 
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Es kann in diesem Sinne festgelegt werden, dafi die Klassenzuordnungsge- 
biete Ga, Gb so eingegrenzt werden, dafi sich die Klassenzuordnungsgebiete 
nicht mehr beriihren. Anf diese Weise entsteht zwischen den KJassenzuord- 
5 nungsgebieten Ga, Gb "Niemandsland", d.h. Bereiche, die keiner Klasse und 
damit keinem Referenzvektor Ai,..„ Ak zugeordnet sind. Banknoten 3, deren 
Mefivektor in diesen Bereichen liegen, konrien z.B. mit einem Wamhinweis 
versehen nach der Priifung in der Priifeinrichtung 4 ausgesteuert bzw. in 
eine spezielle Ablage umgelegt werden. 

10 

In einer moglichen Erweiterung des Verf ahrens wird bei der Festlegung der 
Klassenzuordniingsgebiete berilcksichtigt, dass die WahrscheinHchkeit, dass 
ein Messvektors X einem von mindestens zwei Referenzvektoren A, B«ent- 
spricht, nicht gleichverteilt ist, sondern z.B. eine Korrelation aufweist. 

15 

Bei den bisher beschriebenen Verf ahren ist allerdings zu beachten, dafi der 
Abstand des Mefivektors X von den Referenzvektoren A, B mit seiner Inten- 
sitat und der Intensitat der einzelnen Ref erenzkurven A, B zunimmt. Dies 
fuhrt dazu, dafi dann, wenn einer der beiden moglichen Echtheitsmerkmale 
20 in wesentlich hSherer Menge und Konzentration in die gepriifte Banknote 3 
eingebracht ist, auch der Abstand seines Referenzvektors A bzw. B zum 
Mefivektor X in entsprechender Weise grofier sein kann. 

Um ein Abstandsmafi der Echtheitsmerkmale A, B zu finden, welches unab- 
25 hangig von der gemessenen Gesamtintensitat bzw. der Menge und Konzen- 
tration der einzelnen Echtheitsmerkmale in der Banknote 3 ist, werden in 
einer besonders vorteilhaften Auspragung der Erfindung sowohl die Refe- 
renzvektoren A, B, als auch der Mefivektor X normiert Im Fall der zweidi- 
mensionalen Darstellung nach Figur 2 wird beispielsweise eine Normierung 
30 auf den Einheitskreis E durchgefuhrt. Das bedeutet, dafi die normierten Vek- 
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toren A/|A| (also A durch Betrag von A), B/|B| und X/|X| gebildet werden, 
welche alle einen normierten Betrag von 1 haben. Im allgemeinen n- 
dimensionalen Fall von k Referenzvektoren Ai, Ar, die jeweils n Kompo- 
nenten besitzen, erfolgt die Projektion auf die n-dimensionale Einheitskugel 
5 E. 

Mit dieser Normierung werden alle MeJG vektoren X, die sich nur in der Lan- 
ge unterscheiden, identifiziert. Sie liegen wie in der Figur 2 gezeigt ist, auf 
Ursprungsgeraden durch den Messvektor X. Diese Vorgehensweise ent- 

10 spricht dem Ubergang vom affinen Raum IR n in einen projektiven Raum 
IP"- 1 , dessen Elemente im zugehSrigen affinen Raum Ursprungsgeraden 
sind, die im folgenden ebenfalls durch die zugehSrenden Vektoren X, A, B... 
beschrieben werden. Der Ubergang in einen projektiven Raum hat sich ins- 
besondere bei der Prufung von Echtheitsmerkmalen als sehr vorteilhaft her- 

15 ausgestellt, die ein ahnliches Spektralverhalten haben. 

Um die Zuordnung des Messvektors X zu einem der im Beispiel gezeigten 
Referenzvektoren A, B zu treff en, wird im einfachsten Fall nun der Abstand 
d(X,A) und d(X,B) des normierten Mefivektors X /|X| zu alien normierten 
20 Referenzvektoren A/ 1 A| bzw. B/ |B| berechnet. Die Klassifizierung erfolgt 
dabei wiederum fur das Echtheitsmerkmal, dessen Referenzvektor A, B den 
kleinsten Abstand d(X,A) d(X,B) zum Mefivektor X hat, im abgebildeten Fall 
also das Echmeitsmerkmal A. 

25 Als Abstand d(X,A) zweier Vektoren kann in diesem und im vorgenannten 
Fall beispielsweise der euklidische Abstand der normierten Vektoren X, A 



verwendet werden: d(X y A) = 



An Stelle des euklidischen Abstands 



kann jede Funktion dp(,A) verwendet werden mit folgender Eigenschaft: 
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Fur beliebige Messvektoren X und Referenzvektoren A, B gilt d(X,A) £ 
d(X,B) genau dann wenn 



X A 




X B 






WW 



In einem ersten Beispiel kann als Abstand d(X,A) der Vektoren X und A der 
Winkel zwischen durch sie definierten Ursprungsgeraden verwendet wer- 
den. 

In einem zweiten Beispiel kann als Abstand d(X,A) der Vektoren X und A 
folgender Ausdruck verwendet werden: d{X, A) = | — (X, A) • A/\A\ 2 \ . Der 

Abstand d(X, A) entspricht hier der Lange des Lots von X auf die durch A 
definierte Ursprungsgerade. 

In einem weiteren Beispiel kann als Abstand d(X, A) der Vektoren X und A 
folgender Ausdruck verwendet werden: d(X,A) = \x ~{X,A)- A/\A\ 2 ^ . Die- 

ser Ausdruck ist besonders dann bevorzugt, wenn der Abstand zeitkritisch 
berechnet werden mufi, da man sich hier die aufwendige Berechnung der 
Wurzel im zweiten Beispiel erspart. 



In einem weiteren Beispiel kann als Abstand d(X, A) der Vektoren X und A 
der Ausdruck d(X,A) = g( 



X A 

- r-r) verwendet werden, wobei g eine belie- 



W Ml 

bige streng monotone Funktion ist 



Zum vorstehend detailliert beschriebenen Ausfiihrungsheispiel sind zahlrei- 
che Weiterbildtmgen und Alternativen denkbar. 



Obwohl beispielsweise der Fall von nur zwei moglichen Echtheitsmerkma- 
len beschrieben und in den Figuren dargestellt wxirde, ist selbstverstandlich 
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auch eine Verallgemeinerung auf mehr als zwei Echtheitsmerkmale m5glich. 
Ebenso ist selbstverstandlich eine Verallgemeinerung auf Mefi- und Ref e- 
renzvektoren X, Ai, Ak, moglich, die iriehr als n= 2 Komponenten, d. h. 
mehr als zwei spektrale Mefiwerte pro Banknote 3 aufweisen. 

5 

Weiterhin kanri auch vorgesehen sein, dafi die Lumineszenzstrahlung 10 ei- 
ner Banknote 3 zu verschiedenen Zeiten gemessen und dies bei der Auswer- 
tung beriicksichtigt wird. Zum einen kann hierbei f estgestellt werden, ob die 
gemessene Strahlung 10 der gepiiiften Banknote 3 tatsachlich das fur die je- 

10 weilige Lumineszenzart zu erwartende Zeitverhalten hat. Bevorzugt werden 
die Banknoten 3 hierbei zeitlich intermittierend durch die Lichtquelle 5 be- 
strahlt, urn z.B. das Abklingverhalten der Lumineszenzstrahlung 10 zeitlich 
auf gelost messen zu kSnnen. In diesem Fall kann besonders bevorzugt auch 
eine zeitabhangige Darstellung der Mefivektoren X und/ Oder der Referenz- 

15 vektoren A, B gewahlt und die Abstandsbildung zeitabhangig dturchgefiihrt 
werden. 

Eine weitere Idee der vorliegenden Erfindung besteht darin, daJS die Mes- 
sung der Lumineszenzstrahlung nuf an vorbestimmten Teilbereichen der 

20 Banknotenflache erf olgt, welche in besonders bevorzugter Weise nennwert- 
spezifisch gewahlt sind. Dies kann beispielsweise dadurch geschehen, dafi 
die Lichtquelle 5 nur einen oder mehrere spezielle Teilbereiche der Banknote 
3 beim Vorbeitransport an einer Priif einrichtung 3 beleuchtet, bzw. Inf orma- 
tionen iiber die Lage der jeweils beleuchteten Teilbereiche der Banknote 3 bei 

25 der Auswertung in der Auswertungseinrichtung 7 beriicksichtigt. Diese 
ortsabhangige Messung der Lumineszenzstrahlung 10 kann beispielsweise 
dazu verwendet werden, urn auch raumlich codierte Echtheitsmerkmale, die 
im Banknotenpapier nicht homogen eingebracht sind, imterscheiden zu 
konnen. 
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Des weiteren mufi die Lumineszenzstrahlung 10 auch nicht zwingend in Re- 
flexion, sondern sie kann alternativ oder zusatzlich auch in Transmission 
gemessen und ausgewertet werden. 

Die erfindungsgemafie Vorgehensweise ermoglicht f olglich eine einfache 
und sichere Prufung und Unterscheidung von Echtheitsmerkmalen, insbe- 
sondere mit sehr ahnlichem Spektralverlauf, die in Wertdokumenten enthal- 
ten sein konnen. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Priifung von Wertdokumenten (3) mit einem Echtheits- 
merkmal in Form zumindest einer lumineszierenden Substanz, wobei das 

5 Wertdokument (3) mit Licht (9) bestrahlt und die vom Wertdokument (3) 

ausgehende Lumineszenzstrahlung (10) spektral aufgelost erfafit wird, 
urn zu bestimmen, ob das Echtheitsmerkmal im Wertdokument (3) vor- 
handen ist, 

10 dadurch gekennzeichnet, dafi 

aus den Mefiwerten, welche unterschiedlichen Frequenzen und/oder 
Frequenzbereichen der Lumineszenzstrahlung (10) entsprechen, eih 
Mefivektor (X) gebildet wird, und eine Klassenzuordnung des Mefivek- 

15 tors (X) zu einem von mehreren vorgegebenen Referenzvektoren (Ai, .., 

Ak), die unterschiedlichen Echtheitsmerkmalen entsprechen, dadurch er- 
folgt, dalS den Referenzvektoren (Ai, .., Ak) jeweils zumindest ein Klas- 
senzuordnungsgebiet (Gi, Gi) zugeordnet und gepriift wird, in wel- 
chem Klassenzuordnungsgebiet (Gi, .., Gi) sich der Mefivektor (X) befin- 

20 det. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi das Prufver- 
f ahren einen weiteren Schritt aufweist, bei dem gepriift wird, ob der Be- 
frag (|X|) des Mefivektors (X) grofier als ein vorgegebener Ref erenzwert 

25 (R) ist. 



3. 



Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dafi der Schritt der 
Priifung, ob der Betrag (|X|) des Mefivektors (X) grofier als ein vorgege- 
bener Referenzwert (R) ist, vor dem Schritt der Klassenzuordnung des 
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Mefivektors (X) zu einem von mehreren vorgegebenen Ref erenzvektoren 
(Ai, .., Ak) durchgefiihrt wird. 

4. Verf ahren nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche, dadurch 
5 gekennzeichnet, dafi der Mefivektor (X) und die Ref erenzvektoren 

(Ai,...,Ak) normiert werden. 

5. Verf ahren nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Klassenzuordnung vom Mefivektor (X) zu einem 

10 der Referenzvektoren (A m ) durch einen Vergleich des Mefivektors (X) mit 

mehreren Referenzvektoren (Ai, Ak) und/ oder mit zumindest einer 
Gr6fie (T) erfolgt, welche von mindestens zwei Referenzvektoren (Ai, .., 
Ak) abhangt. 

15 6. Verfahren nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche, dadurch 

gekennzeichnet, dafi die Klassenzuordnung vom Mefivektor (X) zu einem 
der Referenzvektoren (A m ) dadurch erfolgt, dafi der kleinste Unterschied, 
wie z.B. der kleinste Abstand (d(X,A m )) vom Mefivektor (X) zu den Refe- 
renzvektoren (Ai, Ak) bestimmt wird. 

20 

7. Verfahren nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Grofie (T), welche von mindestens zwei Refe- 
renzvektoren (A, B) abhangt, als eine Trennflache (T) zwischen den zwei 
Referenzvektoren (A, B), wie z.B. eine (n-1) dimensionale Hyperebene (T) 
25 zwischen den zwei n-dimensionalen Referenzvektoren (A, B) gebildet 

wird, wobei die Trennflache (T) die Klassenzuordriungsgebiete (Ga, Gb) 
der zwei Referenzvektoren (A, B) voneinander trennt. 



8. 

30 



Verfahren nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Klassenzuordnung vom Mefivektor (X) zu einem 
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der Referenzvektoren (A m ) dadurch bestimmt wird, dafi die Lage des 
Mefivektors (X) in Bezug auf die Trennflache (Tbestimmt wird. 

9. Verfahren nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche, dadurch 
5 gekennzeichnet, dafi bei einem zu priif enden Wertdokument (3) die Lu- 

mineszenzstrahlung (10) zeitaufgelost gemessen wird, wobei der Ver- 
gleich von Mefivektor (X) und Referenzvektoren (A, B) zeitabhangig er- 
folgenkann. 

10 10. Verfahren nach zumindest einem der vorherigen Anspriiche, dadurch 

gekennzeichnet, dafi die Messung der Lumineszenzstrahlung (10) nur an 
einem oder fnehreren vorbestimmten Teilbereichen der Wertdokumen- 
tenflache erf olgt, welche nennwertspezifisch vorbestimmt sein konnen. 

15 11. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi der Mefivek- 
tor (X) Mefiwerte des infraroten oder ultravioletten, d.h. eines nicht sicht- 
baren Spektralbereichs umf afit. 

12. Vorrichtung (1) zur Priifung von Wertdokumenten (3) mit einem Echt- 
20 heitsmerkmal in Form zumindest einer lumineszierenden Substanz, mit 
einer Lichtquelle (5) zur Bestrahlung des Wertdokuments (3) und einem 
Spektralsensor (6), um die vom Wertdokument (3) ausgehende Lumines- 
zenzstrahlung (10) spektral aufgelost zu erfassen, und mit einer Auswer- 
timgseinrichtung (7), die mit dem Spektralsensor (6) verbunden ist, um 
25 zu bestimmen, ob das Echtheitsmerkmal im Wertdokument (3) vorhan- 

den ist, 



dadurch gekennzeichnet, dafi 



die Auswertungseinrichtung (7) so ausgestaltet ist, dafi aus den Mefiwer- 
ten, welche unterschiedlichen Frequenzen und/oder Frequenzbereichen ■ 
der Lumineszenzstrahlung (10) entsprechen, ein Mefivektor (X) gebildet 
wird, und eine Klassenzuordnung des Mefivektors (X) zu einem von 
mehreren vorgegebenen Referenzvektoren (At, . v Ak), die unterschiedli- 
chen Echtheitsmerkmalen entsprechen, dadurch erfolgt, daG den Refe- 
renzvektoren (Ai, Ak) jeweils zumindest ein Klassenzuordnungsgebiet 
(Gi, .., Gi) zugeordnet und gepriift wird, in welchem Klassenzuord- 
nungsgebiet sich der Mefivektor (X) befindet 
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Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verf ahren und eine Vorrichtung zur Priifung von 
Wertdokumenten mit einern Echtheitsmerkmal in Form von zximindest einer 
5 lumineszierenden Substanz. 

Dadurch, dafi aus den Mefiwerten, welche tmterschiedlichen Frequenzen 
und/ oder Frequenzbereichen der Lumineszenzstrahlung entsprechen, ein 
Mefivektor gebildet wird, und eine Zuordnung des Mefivektors zu einem 

10 von mehreren vorgegebenen Referenzvektoren, die unterschiedlichen Echt- 
heitsmerkmalen entsprechen, dadurch erf olgt, dafi den Ref erenzvektoren 
jeweils zumindest ein Klassenzuordnungsgebiet zugeordnet und gepriift 
wird, in welchem Klassenzuordnungsgebiet sich der Mefivektor befindet, 
kann eine einf ache und sichere Unterscheidung auch von Echtheitsmerkma- 

15 len mit sehr ahnlichem Spektralverhalten erreicht werden. 




Fig. 2 



